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超音波による膀胱内の尿流線可視化の試み
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   Although many urodynamic techniques have been used to evaluate the function of the lower 
urinary tract, the principles of these measurements are only based on a relationship between flow 
rate and pressure. In addition to these measurements, the intravesical urine stream would provide 
useful information on urodynamics. We have experimentally attempted to visualize the urine 
stream in a bladder using transrectal ultrasound examination. Since an air-particle is a good 
target for ultrasound visualization, we instillated a 10% glycerine solution into the bladder for the 
maintenance of air-particles. Before instillation, this glycerine solution was strongly shaken so that 
air-particles were kept in the solution. The urine stream was successfully observed throughout 
the whole process of voiding. In video-recording analysis, the velocity of urine stream was mea-
sured by tracing some air-particles. The velocity of urine stream was approximately 28.4 cm/sec 
in the body and increased to 116.6 cm/sec at the bladder neck. Thus, the urine stream was 
accelerated toward the urethra during voiding. Therefore, it seems that visualization of the 
urine  stream offers a new parameter for evaluation of urodynamic studies. 

                                                   (Acta Urol. Jpn. 38: 531-534, 1992) 
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緒 言

現在,排 尿動態検査法としては,尿 流曲線や,uro-

dynamicstudy(UDS),膀 胱内圧測定などが代表的

であ り,い ずれの方法も,基 本的なパラメーターは内

圧 と尿流量1)である.

われわれは,こ れらのパラメーターとはまった く異

なった概念である,流 線に着 目した.す なわち流体中

の流線は,管 腔内の閉塞や変形などを敏感に反映する

ことは良く知 られてお り,排 尿時に尿流中の流線を可

視化することができれば,従 来のパラメーターとは異

なった観点から,排 尿動態を観察できる可能性がある

と考えた.

流線観察の方法として,経 直腸的超音波探触子を用

いることとし,簡 単な基礎実験,お よび,臨 床例につ

いて調ぺ,若 干の知見をえたので報告する.

方 法

まずは じめに,生 体での排尿状態をinvitroで 再

現するために,Fig.1に 示す ような実験モデルを作

成 した。そして,こ の実験モデルを用いて,超 音波に

よる流線の可視化が可能かどうかを調べてみた.

われわれは,微 小気泡が超音波の良い標的粒子にな

ることを経験していたので,生 食 グリセリン溶液,

オ リーブ油,牛 乳,の4種 類について,良 く掩絆し,

気 泡を観察した.観 察に際しては,VTRで 記録し,

5/1000秒 のスピー ドで1コ マごとに観察 し,標 的粒子

を可能なかぎりトレースした.

つ ぎに,上 記の実験に基づいて,腹 圧性尿失禁の症

例について,排 尿時の尿流線を経直腸的超音波探触子

を用いて観察 した.

実際には,患 者を砕石位として膀胱内に溶液を注入

し,同 時に超音波探触子を直腸に挿入した後,排 尿さ

せ,そ の様子をVTRに 記録した.
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ど うか,さ らに簡便さなどを考慮するとグリセ リン溶

液が,尿 流線の可視化には最も適していると考えられ

Fig・2は,グ リセリン溶液を用いた実験モデルに

おける,流 線可視化の超音波像である.Tablelに

実験の結果を示した.生 食は,気 泡の保持力が短 く,

観察には適さなかった.グ リセリン溶液は,気 泡の保

持力はやや短いものの,流 線の可視化は良好で,粘 性

も適度だった.オ リーブ油は気泡の保持力は最も優れ

ていたが,粘 性が高 く,生 体での観察には適さないと

考えた.牛 乳は,掩 絆することで,気 泡とは異なる標

的粒子を形成 し長時間観察できたが,粒 子が細かすぎ

て,流 線の可視化には適していなかった.ま た,臨 床

例で使用する際,尿 路への影響の有無,排 尿が可能か
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た.

Fig.3-Aに,グ リセ リ ン溶 液 を 用 い て 流線 を 観 察

した様 子 を示 す.Fig.3-Bは,そ の シ ェマ で あ る.

以上 の操 作 を,数 個 の 標 的 粒子 に つ いて 行 うと,Fig

4の よ うに,流 線 を 描 く こ とが で き る.

Fig.5に,臨 床 例 に つ い て,尿 流線 を観 察 した 様

子 を 示す.実 験 モデ ル と同様 に 標 的粒 子 と して の微 小

気 泡 が,明 瞭に 観 察 され た.Fig.6-Aは 流 線 を,そ

れ ぞ れ トレー ス した もの で あ り,Fig.6-Bは 標 的粒

Fig,4.
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Fig.5. Visualizationofintravesicalurinestreaminpatientwith

StreSSlnCOntmence.

子を数個選び出して,そ れぞれの流速を測定したもの

である.尿 流線は,明 らかに尿道に向かい,加 速,収

束している.

考 案

排尿動態検査法としては,尿 流測定法,膀 胱内圧測

定法,尿 道閉鎖圧測定法,外 尿道括約筋電図撮影法な

ど,各 種の検査方法が確立 されてきている.こ れ らの

方法により,膀 胱と尿道が,合 目的的な協調運動をな

すものであることが判明した.そ して,神 経因性膀胱

に代表 される各種の排尿障害に対 して,そ れ らの排尿

病態を診断,評 価し,適 切な治療方法を選択すること

が可能 となった1・2).

これ らの検査は,流 体力学的手法は,す なわち,内

圧 と尿流量を基本的なパラメーターに用いて,排 尿動

態を解析す るものである.し かし,流 体力学の基本

は,管 腔内の流線の理想状態を解析 してお り,実 際の

尿路における尿流動態を正確には反映しない3・4).

近年,よ り侵襲の少ない検査として超音波断層検査

が急速に普及し,各 分野において,そ の重要性は論を

待たない.わ れわれは,流 線とい う概念を導入 し,排

尿時の膀胱の超音波断層法により,尿 流線の観察が可

能であることを見出した.ま た,膀 胱内における尿流

線の速度も,測 定が可能であることも分かった.

そ もそ も,流 体は,そ の経路に存在する障害物や閉
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Fig.6.Urinestream(A)andmeasurementof

flowvelocity(B)inthesamepatient.

塞に敏感に反応して,乱 流や渦を生じることが知られ

ている.尿 流についても,流 線を可視化 しそれを観察
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す ることにより,下 部尿路における異常を推測できう

る可能性がある,例 えば,尿 道の通過障害は,流 線の

速度に影響を与えるであろ う,ま た,排 尿筋や括約筋

の機能的変化は,そ の部位における流線の乱れに反映

されるであろう,さ らに,今 回検討を加えたように,

流線中の標的粒子 を トレースし,膀 胱内,頸 部,尿

道など,個 々の部位で流速を測定することで,従 来の

UDSや ウ ロフローメトリーとは異なった見地から排

尿状態を評価できる,新 たなパラメーターを見出す可

能性が示唆された.

今回は,男 性の症例については,十 分検討できなか

った.観 察に際 しては,経 直腸的超音波探触子を直腸

に挿入したままで,し かも,砕 石位をとらなければな

らず,実 際の排尿状態とは異なった条件下であること

を十分念頭におかなけれぽならない.排 尿状態に影響

を与えないように,探 触子の小型化,・軽量化を含めた,

測定器具,方 法の改良を図らなけれぽならないであろ

う.今 後,正 常対照を含めて様々な症例について,検

討を重ねていきたい.
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